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摘要 :利用 1980 一 2015 年 青海 省 门 源 县 农业 气象 站 的 青 牺 物 候 期 及 平行 气温 和 降水 资料 ,分 析 了 气候 变化 背景 下 青海 省 门 源 
青 牺 物候 期 变化 趋势 及 其 驱动 因素 ,结果 表明 .播种 出苗 和 拔节 期 呈 推 迟 趋 势 , 其 余 物 候 期 均 呈 提前 趋势 。 其 中 播种 期 以 
2.65d/10a 的 趋势 显著 推迟 ,分 碍 期 抽穗 期 分 别 以 4.78d/10a 和 2.30d/10a 的 趋势 显 著 提 前 。 显 著 影 响 青 牺 物 候 期 的 气候 因子 
为 气温 .降水 和 积温 。 播 种 前 0% 活动 积温 升 高 1 . dd, 期间 降水 量 增加 lmm ,播种 期 推迟 -0.252d; 稳定 通过 0Y 积温 增加 1%C 
. d ,分 坦 期 提前 0.026d;4 月 最 低 气温 升 高 1% ,抽穗 期 提前 1.890d。 自 20 世 纪 :90 年 代 出 现 播种 推迟 分 莹 期 和 抽穗 期 提前 、 
驱动 因子 升 高 突变 现象 。 物 候 期 与 驱动 因素 开始 突变 基本 同步 ;表明 青海 高 原 气 候 变 暖 是 青 牺 物 候 期 变化 的 主导 因素 。 
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Abstract: Highland barley phenophases and parallel temperature and precipitation data at the Menyuan Agricultural 
Meteorological Station ，Qinghal Province, from 1980 to 2015, were used to analyze the change trend of highland barley 
phenology and its driving factors under a climate change background m Menyuan County, Qinghai Province. The results 
indicated that the sowing, seedling, and jointing stage tended to be delayed, whereas the phenological period overall was 
advanced: Sowing stage was significantly delayed by 2.65d/10a, and the tillering and heading stage were advanced by 4. 
78d/10a and-2.:30d710a, respectively. The climatic factors that significantly affected the phenological periods of highland 
barley were teimperature, precipitation, and accumulated temperature. When 0°C accumulated temperature before sowing 
increased by 1°C and precipitation increased by 1 mm, sowing was delayed by 0.252d. When stable accumulated temperature 
increased by 1°C , the tillering stage was advanced by 0.026d, and when minimum temperature in April increased by 1°C, 
the heading stage advanced by 1.890d. Since the 1990s, the sowing stage delayed, the tillering stage and heading stage 


advanced, and the driving factors increased. The phenological period and the driving factors began to change at the same 
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time, which indicated that the plateau of climate warming in Qinghai was the dominant factor determining the phenological 


changes of highland barley. 
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生物 物候 变化 是 指示 气候 等 环境 变化 的 综合 指标 ,分 析 生物 物候 变化 对 于 评价 生态 系统 对 近期 气候 变化 
的 快速 响应 ,确定 植被 的 碳 吸收 期 和 地 表 与 大 气 之 间 水 分 .能 量 的 季节 性 交换 特征 及 其 对 全 球 碳 循环 和 气候 
变化 的 反馈 作用 ,具有 重要 的 科学 意义 。 青 称 的 种 植 范围 包括 整个 青藏 高 原 地 区 的 西藏 自治 区 和 青海 、 
四 川 .甘肃 .云南 四 省 藏 区 。 全 区 域 的 青 牺 种 植 比 例 由 外 向 内 逐步 加 大 并 随 海拔 高 度 增高 而 增加 ,在 海拔 高 度 
4200m 以 上 的 农田 , 青 穆 是 唯一 种 植 作物 !3 。 研 究 作为 青藏 高 原 上 农作物 种 植 上 限 的 青 黎 物 候 期 变化 及 其 驱 
动力 ,对 气候 变化 对 农作物 影响 具有 指示 性 意义 。 在 全 球 变化 研究 的 推动 下 ,学 界 对 全 球 变化 下 自然 植被 物 
候 期 的 变化 研究 已 取得 了 很 大 的 进展 "9 ,对 作物 物候 期 也 有 -一定 的 研究 02 。 青 称 由 于 种 植 区 域 的 集中 和 
观测 资料 较 少 的 局 限 ,其 研究 主要 集中 在 气象 条 件 对 生长 发 育 及 产量 的 影响 P 袜 . 齐 种 遗传 2 文化 中 和 
施肥 555 等 方面 ,而 对 于 青 牺 物 候 期 变化 的 探索 则 有 待 加强 。 本 文通 过 门 源 1980 一 2015 年 青 牺 播 种 -成 熟 物 
候 期 及 其 平行 气温 和 降水 资料 ,分 析 青 海 省 青 穆 物 候 期 变化 及 其 对 水 热 条 件 的 响应 ,以 期 为 农作物 响应 气候 
变化 及 青海 省 青 牺 种 植 提供 科学 决策 依据 。 


1 研究 区 与 数据 


1.1 研究 区 概况 

门 源 回族 自治 县 位 于 青海 省 东北 部 ,37.5" 一 38*NS102s 一 102.5"E。 东 北 与 河西 走廊 中 部 的 甘肃 省 天 祝 、 
肃 南山 赃 县 接壤 , 南 接 本 省 大 通 、 互 助 县 , 西 与 本 州 祁 连 海 受 县 毗邻 。 境 内 山地 面积 占 83.1% ,盆地 面积 
16.9% ,海拔 高 度 在 2388 一 5254m 之 间 ,具有 典型 的 目 照 时 间 长 太阳 辐射 强 .昼夜 温差 大 等 高 原 寒 温 湿润 性 
气候 特征 。 全 年 日 照 时 数 2264. 8 一 2739. 8h , 人 鲍 温 日 较 差 11.6 一 17.5%C ,年 平均 气温 0.8% ,年 平均 降水 
520mm。 门 源 农 牧 资 源 丰富 ,全 地 区 耕地 面积 4x10 hm? ,农作物 以 油菜 . 青 牺 为 主 , 兼 种 殉 豆 .小麦 、 马 铃 划 、 
芯 菜 等 ,是 青海 省 最 大 的 商品 油料 基地 项 区 青 穆 制 种 基地 和 蜂 产 品 生产 重点 县 。 
1.2 ”资料 与 方法 
1.2.1 资料 来 源 

文中 门 源 站 1980 一 2015 年 青 牺 播 种 -成 熟 物 候 期 (1999 一 2000 年 2003 一 2006 年 停 测 ) 气温 和 降水 资料 
来 源 于 青海 省 气象 局 信息 中 心 。 青 牺 物 候 期 观测 方法 根据 《农业 气象 观测 规范 》( 上 卷 ) 作 物 分 册 。 
1.2.2 研究 方法 

采用 气候 倾向 率 和 累积 忠平 分 析 气 候 变 化 趋势 ,突变 检测 采用 曼 - 肯 德尔 ( Mann-Kendall) 法 ,气候 变化 影 
响 采 用 相关 系数 法 和 逐步 回归 法 。 

气候 倾向 率 计算 如 下 : 


t=atbt (1) 
式 中 .为 作物 物候 期 时 间 序 列 ;t 为 研究 时 间 ,本 文 研究 时 段 为 1980 一 2015 年 ,i 取 值 依次 为 1,2,…,n, 其 中 
n=29;b 为 回归 系数 ,通常 乘 以 10 表示 为 气候 倾向 率 ,d/10a;a 为 回归 常数 。 
对 于 某 农业 气象 要 素 时 间 序 列 第 + 年 的 累积 距 平 为 : 
w= (Ws) (2) 
式 中 :% 为 累积 距 平 (d) ; x, 为 农业 气象 要 素 在 第 1 年 前 第 i 年 的 值 (d) ;x 为 农业 气象 要 系 的 平均 值 (d)。 
相关 系数 和 逐步 回归 利用 SPSS 17.0 计算 。 
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2 结果 与 分 析 


2.1 青 称 物 候 期 特征 

青 案 物候 期 包括 播种 出苗 、 三 叶 、 分 万、 拔 方 孕穗 .抽穗 \ 开 花 、 乳 熟 和 成 熟 ( 表 1)。 门 源 青 入 3 月 30 
日 一 4 月 18 日 播种 ,4 月 28 一 5 月 12 日 出 苗 ,5 月 8 日 一 25 日 三 叶 ,5 月 20 日 一 6 月 13 日 分 药 ,6 月 9 日 一 28 
日 拔节 ,6 月 22 日 一 7 月 8 日 孕穗 ,6 月 28 日 一 7 月 18 日 抽穗 ,7 月 5 日 一 30 日 开花 ,7 月 22 日 一 8 月 16 日 乳 
熟 ,8 月 15 日 一 9 月 5 日 成 熟 。 


表 1 青 梨 物 候 期 特征 值 
Table 1 Characteristic value of highland barley phenophase 


物候 期 播种 出 苗 三 叶 分 识 拔节 孕穗 抽穗 开花 术 A 成 工 

Phenophase Sowing Seeding Threeleaf Tillering Jointing Booting Heading Bloom ( a Maturity 
maturity 

最 早 Earliest 3 月 30 日 4 月 28 日 5 月 8 日 5 月 20 日 6 月 9 日 6 月 22 日 6 月 28 日 7 月 5 日 7 月 22 唱 8 月 15 日 

平均 Average 4 月 8 日 5 月 3 日 5 月 17 日 5 月 30 日 6 月 18 日 6 月 28 日 7 月 7 旧 7 月 14 日 。8 月 4 日 8 月 26 日 


最 晚 Latest 4 月 18 日 5 月 12 日 5 月 25 日 6 月 13 日 6 月 28 日 7 月 8 日 7 月 18 上 日 “7 月 30 日 一 8 月 16 晶 9 月 5 日 


2.2 青 哥 物候 期 变化 趋势 
2.2.1 青 称 物候 期 年 际 变化 

计算 门 源 站 近 29a 理 称 各 物候 期 气候 倾 回 率 表明 ( 表 2)! 播 种 出 奋 和 拔节 期 呈 推 迟 趋势 ,其 中 播种 期 以 
2.65d/10a 的 趋势 显著 推迟 ,其 余 趋势 不 显著 ;三 叶 《 分 览 、 有 孕穗 抽穗 开花、 乳 熟 和 成 熟 均 呈 提前 趋势 ,其 中 分 
昔 期 以 4.78dZ10a 的 趋势 极限 著 提前 ,抽穗 2.30d/10a 的 趋势 显著 提前 ,其 余 物 候 期 提前 趋势 不 显著 。 可 见 播 
种 期 的 推迟 ,并 不 意味 着 后 期 物候 期 推迟 ,反之 后 期 大 部 分 物候 期 提前 。 


表 2 1980 一 2015 年 青 牺 物 候 期 变化 气候 倾向 率 
Table 2 Highland barley phenology change climate tendency rate during 1980 一 201S 


物候 期 趋势 线 2 } 物 侯 期 趋势 线 区 
Phenophase Trendline Phenophase Trendline 

播种 Sowing y=0.265x+94.57 0.175 ”0.418” || 孕穗 Booting y=-0.153x+182.5 0.104 0.322 
出 苗 Seeding y=0.124x+121.9 0.093 0.305 抽穗 Heading y=—0.230x+192.1 0.222 0.471* 
三 叶 Threeleaf y=-0:030%+138.6 0.004 ”0.063 开花 Bloom y=-0.187x+198.7 0.088 0.297 
分 葵 Tillering y=<0.478x+157.8 0.397 ”0.630** | 乳 熟 Milky maturity y=-0.059x+217.1 0.009 0.095 
拔节 Jointing y=0.009x+170:0 0.000 ”0.000 成 熟 Maturity y=-0.123x+240.7 0.048 0.219 


表 中 带 * * "表示 气候 倾向 率 通 过 0.05 检验 水 平 的 显著 性 检验 ; 带 * * * "表示 倾向 率 通过 0.01 检验 水 平 的 显著 性 检验 


计算 门 源 站 近 29a 青 梨 各 物候 期 累积 距 平 表 明 ,播种 期 和 出 苗 期 的 累积 距 平 为 负 值 ,其 余 物 候 期 累积 距 
平 大 部 为 正 值 ,表明 大 部 分 物候 期 呈 提 前 趋势 。 各 物候 期 累积 距 平 的 变化 除 三 叶 和 乳 熟 期 变化 规律 不 明显 
外 ,拔节 旦 四 次 多 项 式 分 布 ,其 余 均 呈 二 次 多 项 式 分 布 , 拟 合 优 度 0.381-0.913 ,通过 EXCEL 中 LINEST 和 
FINV 函数 计算 二 次 多 项 式 曲 线 的 参数 ,F 值 为 5.712-137.190,F 6010226= 5.526 和 60164 z= 4.218, 表 明 门 源 
青 牺 大 部 分 物候 期 累积 距 平 随时 间 呈 显著 二 次 多 项 式 曲线 变化 ( 表 3) 。 
2.2.2” 青 牺 物 候 期 变化 突变 诊断 

采用 曼 - 肯 德 尔 ( Mann-Kendall) 法 进行 突变 检测 1980 一 2015 年 变化 趋势 显著 的 物候 期 如 播种 分 莹 和 抽 
惠 。 给 定 显著 性 水 平 a=0.05, 即 poo0s=+1.96, 计 算 结 果 绘 成 图 1。 

从 曲线 可 见 , 自 20 世纪 90 年 代 后 期 以 来 ,播种 期 有 一 明显 的 推迟 趋势 ,2009 一 2015 年 播种 期 推迟 趋势 
均 超 过 显著 性 水 平 0.05 临界 线 。 根 据 UB 和 UF 曲线 交点 的 位 置 ,确定 播种 期 20 世纪 90 年 代 的 推迟 是 一 突 
变现 象 ,具体 均 是 从 1997 年 开始 的 ;分 路 期 自 20 世纪 90 年 代 中 期 以 来 有 一 明显 的 提前 趋势 ,2001 一 2015 年 
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提前 趋势 均 超 过 显著 性 水 平 0.05 临界 线 。 根 据 UB 和 UF 曲线 交点 的 位 置 ,确定 分 药 期 20 世纪 90 年 代 的 提 
前 是 一 突变 现象 ,具体 是 从 1996 年 开始 的 。 抽 穗 期 自 20 世纪 90 年 代 初 期 有 一 明显 的 提前 趋势 ,2001 一 2010 
年 提前 趋势 超过 显著 性 水 平 0.05 临界 线 。 根 据 UB 和 UF 曲线 交点 的 位 置 ,确定 抽穗 期 20 世纪 90 年 代 的 推 
迟 是 一 突变 现象 ,具体 是 从 1994 年 开始 的 , 且 2010-2015 年 间 又 出 现 波 动 突变 现象 ,从 现 有 资料 看 , 仍 呈 提前 
趋势 。 


表 3 1980 一 2015 年 青 牺 物候 期 变化 趋势 
Table 3 Highland barley phenology change trend during 1980—2015 


物候 期 Phenophase 趋势 线 Trendline F Pol R? R 

播种 Sowing y=0.208x”—6.369x+13.749 41.147** 5.526 0.873 0.934 
出 苗 Seeding Y= 0.059x2 一 1.724x-3.308 14.584 5.526 0.529 0:727 
三 叶 Threeleaf y=—0.016x?+0.384x+3.250 1.371 5.526 0.095 0:308 
分 蓝 Tillering y=—0.243x2+6.321x+4.633 137.190** 5.526 0.913 0.956 
拔节 Jointing y=0.001x4—0.036x3 +0.547x*—2.875x+9.568 5 7122 4.218 0.488 0.699 
孕穗 Booting y=0.083x?+2.406x+2.769 15.201** 5.526 0.539 0.734 
抽穗 Heading y=—0.119x?+2.683x+6.753 43.255** 54526 0.769 0.877 
开花 Bloom y=—0.109x”+3.344x-5.419 7.991™* 5.526 0.381 0.617 
乳 熟 Milky maturity Y=0.001x2-0.137x+9.954 0.247 5.526 0.019 0.138 
成 熟 Maturity y=—0.019x?+0.163x+10.358 13.518** 5:526 0.510 0.714 
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图 1 青 牺 物 候 期 M-K 突变 检验 (UF、UB 分 别 代表 正 向 序列 和 反 向 序列 ) 
Fig.1 M-K nonparametric test of highland barley phenology (UF and UB represent the progressive and retrograde series, respectively) 


2.3 ， 和 气候 变化 对 青 穆 物 候 期 变化 的 影响 
2.3:1_ 青 牺 物候 期 与 气象 条 件 的 相关 系数 分 析 

计算 门 源 青 穆 随 时 间 变 化 趋势 显著 的 播种 、 分 蓝 和 抽穗 与 前 期 气候 因子 (上 年 9 月 一 当年 8 月 气温 和 降 
水 ) 的 相关 系数 ( 表 4) 。 可 以 看 出 影响 播种 期 的 主要 因子 是 温度 和 降水 ,与 0% 活动 积温 期间 降水 .稳定 通 
过 0% 3 的 积温 呈 显 著 正 相关 ,积温 (最 低 气 温 ) 越 高 ,播种 期 越 推迟 , 播 前 降水 越 多 ,播种 期 亦 推迟 。 影 响 
分 碍 的 因子 主要 为 2 一 4 月 平均 气温 和 最 高 气温 ,2 一 5 月 最 低 气 温 ,稳定 通过 0% 和 3% 初 日 和 积温 ,0Y 活动 
积温 和 期 间 平 均 气 温 。 其 中 分 堤 期 与 稳定 通过 0% 和 3% 初 日 呈 显 著 正 相关 ,与 其 余 因 子 均 呈 显著 或 极 显 蓝 
负 相 关 。 影 响 抽穗 期 的 因子 则 为 2 月 .4 月 平均 气温 和 最 高 气温 .4 一 5 月 最 低 气 温 .稳定 通过 3% 和 S% 初 日 、 
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稳定 通过 0% .3% 和 5% 积温 。 其 中 抽穗 期 与 稳定 通过 3% 和 5S$% 初 日 呈 极 显著 正 相 关 , 与 其 余 因 子 均 呈 显著 
或 极 显著 负 相 关 ,表明 界限 温度 初 日 越 晚 ,分 更 ( 抽 穗 ) 出 现 越 晚 ,界限 温度 积温 (前 期 气温 ) 越 高 ,分 星 越 早 。 


表 4 气温 和 降水 与 物候 期 的 相关 系数 


Table 4 Correlation of temperature and precipitation between highland barley phenophase 


物候 期 Phenophase T2 T3 T4 To 13 汪 T4 T2 
播种 Sowing 

分 世 Tillering -0.381” -0.483 *** 一 0.587 -0.413* -0.446** -0.484 *** -0.392， 
抽穗 Heading -0.388 一 0.504 —0.422* —0.433** 

物候 期 Phenophase js 1 15 DATE0。 K0 DATE3。 K3 
播种 Sowing 0.430** 0.450** 
分 蔓 Tillering 一 0.473 一 0.376 一 0.349 0.440** -0.624*** 0.437™” -0.554""* 
抽穗 Heading 三 0 和 2 一 0.524 ?9 -0.524 *** 0.472*** -0.475*** 
物候 期 Phenophase DATESs K5 KObepore TO otore POBsrore 

播种 Sowing 0.678 *** 0:480 和 天 

分 世 Tillering =0.522 “和 -0.576*** 

抽穗 Heading 0.480*** -0.483 *** 


表 中 T2、T3 、T4 分 别 表示 2 月、3 月 和 4 月 平均 气温 (% ),T2%。、T3%s。、T4ws 分 别 表示 2 月 .3 月 和 4 月 最 高 气温 (人 C),T2%;, 、T3%;, 、T4,, 和 
TS 分 别 表 示 2 月 3 月 4 月 和 5 月 最 低 气 温 (% );KO 、K3 和 K5 分 别 表示 稳定 通过 0%C 、3%C 和 55C 界限 温度 的 积温 (Cd);DATEOs、 
DATE3s .DATE5, 分 别 表示 稳定 通过 0%C .3 和 5% 的 初 日 ;K0 ATO 和 了 0 分别 表示 3 月 工 日 至 播种 前 0% 活动 积温 (% . d) .平均 气温 
和 降水 (mm) 


2.3.2 青 砍 物候 期 逐步 回归 法 拟 合 

虽然 各 阶段 气候 因子 均 影 响 青 牺 物 候 期 ,但 利用 SPSS 17.0 统计 软件 中 逐步 回归 法 拟 合 ( 表 5) 表 明 , 显 著 
影响 青 牺 物候 期 的 因素 主要 是 气温 、 降 水 和 积温 s 播种 前 0% 活动 积温 升 高 1%C . d, 期 间 降水 量 增加 lmm , 播 
种 期 推 开 0.252d。 稳 定 通 过 0Y 积温 增加 1%C : qd, 分 药 期 提前 0.026d;4 月 最 低 气 温 升 高 1Y ,抽穗 期 提前 
1.890d。 


表 5 青 牺 物候 期 逐步 回归 方程 


Table S$ “Highland barley phenophase stepwise regression equation 


物候 期 Phenophase 逐步 回归 方程 Stepwise regression equation R F Sig 

播种 Sowing y=91:469+0.148K0, ,+0.104PO,.,. 0.708 13.092 0.000 
分 蔓 Tillering y=195.435-0.026K0 0.624 17.188 0.000 
抽穗 Heading y=182.287-1.89074 ， 0.542 11.258 0.002 


2.3.37 气候 变化 及 突变 检验 

分 析 显著 影响 青 穆 物 候 期 的 气候 因子 变化 (图 2) 表明 ,播种 前 0% 活动 积温 .稳定 通过 0Y% 积温 和 4 月 最 
低 气 温 自 1980 年 以 来 呈 极 显著 升 高 趋势 , 升 高 幅度 分 别 为 12.130% .qd/10a 、116.280%C . d /10a 和 0.587%C/ 
10a ,播种 前 降水 呈 波 动 减少 趋势 ,但 趋势 不 显著 。 

从 门 源 播种 前 0Y 活动 积温 稳定 通过 0Y 积温 和 4 月 最 低 气 温 M-K 突变 检验 曲线 可 见 ,各 要 素 均 有 一 
明显 的 升 高 趋势 。0% 活动 积温 .稳定 通过 0% 积温 和 4 月 最 低 气 温 升 高 趋势 超过 显著 性 水 平 0.05 临界 线 的 
时 间 分 别 是 从 2002 年 .1996 年 和 2003 年 开始 的 。 根 据 UB 和 UF 曲线 交点 的 位 置 ,确定 0% 活动 积温 稳定 
通过 0C 积 温和 4 月 最 低 气 温 升 高 是 突变 现象 ,具体 分 别 是 从 1999 年 1996 年 和 1996 年 开始 的 (图 3)。 
2.3.4 青 牺 物 候 期 及 其 驱动 气候 因子 间 突 变 关系 

从 表 6 可 以 看 出 , 青 牺 物 候 期 对 气候 突变 响应 敏感 ,开始 突变 年 份 和 驱动 气候 因子 突变 基本 同步 ,显著 
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图 2 气候 因子 变化 图 


Fig.2 Climate factor change curves 
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图 3 气候 因子 M-K 突变 检验 曲线 图 


Fig.3 < M:K nonparametric test curves of climate factor change( UF and UB represent the progressive and retrograde series, respectively) 


变 开始 年 份 播种 期 和 分 坦 期 较 气 候 驱 动因 于 晚 5 一 7 年 ,而 抽穗 期 突变 波动 出 现 , 表 明 品 种 和 耕作 方式 等 因素 
影响 所 致 。 


3 结论 和 讨论 


3 结论 

门 源 青 穆 4 月 上 中 旬 播 种 ,8 月 中 旬 一 9 月 上 旬 成 熟 ,各 物候 期 早晚 相差 最 大 14 一 25d。 

青 牺 各 物候 期 1980 一 2015 年 间 随 时 间 变 化 敏感 期 主要 出 现在 开花 期 前 ,播种 .出 苗 和 拔节 期 呈 推 迟 趋 
势 ,其 余 均 提前 ,其 中 播种 .分 蓝 和 抽 惩 呈 显 著 或 极 显 著 趋 势 。 播 种 期 推迟 ,后 期 大 部 分 物候 期 提前 。 各 物候 
期 累积 距 平 随时 间 变 化 大 部 呈 极 显著 二 次 多 项 式 曲 线 变 化 。 
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表 6 青 牺 物 候 期 及 其 驱动 因子 突变 特征 


Table6 Highland barley phenophase and driver factors abrupt change characteristic 


和 侍从 A 人 E 人 NN 半期 对 气候 恋 化 中 二 
物候 期 人 
Abrupt Abrupt The characteristics of climate change 
Phenophase Abruptstart year te The climate factor Abruptstart year 本 汪汪 
significantstart Significantstart & response of phenophase 
year year 
播种 期 和 驱动 气候 要 素 开 始 突变 基 
质 种 Sowi 1997 2009 KObuoe/ Cd 1999 2002 
播种 Sowing before 本 同步 ,显著 突变 晚 7 年 
分 刻 期 和 驱动 气候 因子 开始 突变 同 
分 蓝 Tilleri 1996 2001 KO/%C.d 1996 1996 ee 
分 名 Tillering 步 ,显著 突变 晚 5 年 
蕙 期 和 驱动 气候 突变 基本 后 
抽穗 Heading 1994,2013 2001,2014 Tt 1996 2003 抽 糖 期 和 号 动 气 修 因 了 突变 基本 辐 


步 ,抽穗 期 突变 波动 出 现 


各 阶段 气温 和 降水 中 ,除了 播种 期 受 0% 活动 积温 和 期 间 降 水 外 ,显著 影响 青 牺 物 候 期 的 因素 主要 是 气 
温 。 播 种 前 0Y 活动 积温 升 高 1. d, 期 间 降水 量 增加 lmm ,播种 期 推迟 -0.252ds /稳定 通过 .052 积温 增加 1%C 
. d, 分 葛 期 提前 0.026d;4 月 最 低 气 温 升 高 1Y ,抽穗 期 提前 1.890d。 

播种 期 分 英 期 和 抽穗 期 对 气候 突变 响应 敏感 ,开始 突变 年 份 和 张 动 气候 因 了 手 突 变 基 本 同步 ,而 播种 期 和 

幕 期 显著 突变 开始 年 份 较 气 候 驱 动因 子 晚 5 一 7 年 。 
3.2 讨论 

本 研究 以 春 青 牺 为 研究 对 象 ,分 析 了 青 梨 物 候 期 自 1980 年 以 来 随时 间 变 化 趋势 及 其 驱动 因素 。 研 究 中 

青 穆 品 种 先后 为 门 源 亮 兰 . 循 化 亮 兰 . 莫 多 吉 和 北 青 8 号 , 熟 性 由 极 早熟 -中 早熟 发 展 。 门 源 春 青 复 播 种 期 

推迟 并 没有 导致 成 熟 期 推迟 ,相反 呈 不 显著 提前 趋势 ,表明 气 修 变 上 暧 导致 的 春 青 种 物候 期 提前 大 于 作物 品种 
的 作用 。 研 究 显示 ,青藏 高 原 草 地 植物 物候 期 春季 提前 ,秋季 推迟 ,生长 季 延 长 。 由 于 用 途 不 同 , 作 物 与 草地 
植物 物候 期 对 气候 变化 的 响应 关注 点 不 同 。 草 地 植物 主要 关注 影响 生长 季 长 短 的 返青 和 黄 枯 上 ,农作物 则 主 
要 关注 播种 和 成 熟 。 门 源 青 称 播 种 期 推迟 ;成 熟 期 提前 ,生长 季 缩 短 。 可 见 气候 变 暖 为 青藏 高 原 农业 生产 提 
供 了 更 充足 的 热量 资源 ,农作物 物候 期 也 随 之 改变 。 

值得 注意 的 是 青藏 高 原 一 般 认 为 项 凌 播 种 有 利于 高 产 ,0% 初 日 与 作物 播种 期 有 密切 的 关系 ,但 门 源 却 出 
现 了 气温 升 高 , 播 前 活动 积温 升 高 播种 期 推迟 的 现象 。 分 析 表 明 ,气候 变 暖 ,但 门 源 春 、 夏 .秋冬 和 3 月 1 
日 一 4 月 上 名 降水 变化 趋势 均 不 显著 ;秋季 降水 呈 不 显著 增加 趋势 ,其余 均 呈 不 显著 减少 趋势 。 普 查 门 源 青 
牺 农业 气象 灾害 主要 为 霜冻 和 冰 赴 干旱 ,分别 占 50% 和 33% , 主要 发 生 时 间 为 8 月 份 的 早 霜冻 ,7 月 和 8 月 
的 冰 看 。 结 合 青 穆 播 种 期 与 播种 前 降水 量 呈 正 相 关 表 明 播 种 期 的 改变 和 冬 春季 降水 减少 有 关 。 但 分 析 土 壤 
0 一 10cm 解冻 后 3 月 28 目 相 对 湿度 呈 显 著 增 加 趋势 ,这 与 秋季 降水 增多 蕾 水 增 丧 极 显著 相关 (P<0.01) 。 通 
过 文中 的 研究 表明 ,目前 门 源 青 穆 播种 期 是 否 适 宜 尚 竺 进一步 研究 ,采取 项 凌 播 种 推迟 播 种 或 0 一 10cm 土 
壤 解 冻 后 播种 需 通过 田间 分 期 播种 试验 进一步 验证 ,可 以 肯定 的 是 顶 凌 播种 有 利于 青 牺 避 免 后 期 早 霜 冻 。 
此 开展 青藏 高 原 农 业 物 候 变 化 及 其 驱动 ,对 青藏 高 原 合理 利用 气候 资源 ,调整 农业 结构 和 作物 种 植 制度 具有 
积极 的 现实 意义 。 
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